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En el presente proyecto se podría controlar dos variables físicas principales, 
en  procesos de microbiología, las dos variables críticas y que se puso en práctica 
para tener controlar con precisión el ambiente interno del integrador de variables, 
(pH y Temperatura) también de controlar agitación permanente a bajas rpm el cual 
se homogeniza el medio de cultivo.    
El diseño de un instrumento que mida, monitoree, controla y mantener el 
medio en condiciones precisa de crecimiento de Aspergillus sp, el cual tiene 
condiciones de temperatura de 35°C y de pH de 6, es un proceso que dura tiempos 
de 8 horas y días de proceso donde el tiempo de prueba se dejó las condiciones 
óptimas, para que el proceso automatizado, tomando muestra cada 24 horas por 96 
horas. 
El software se realizó en programación de uso libre, donde se declaró cada 
proceso que el microcontrolador debe de realizar para mantener las condiciones 
óptimas, también se emitieron procesos de control, visualización y de accionamiento 
de activación de los diferentes actuadores.  
Con las diferentes normativas que se rigen el laboratorios se establecieron 
dos, mencionadas en el documento las cuales indican los criterios de calibración de 
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Desde que el bioquímico Sören Sörensen inventó la escala de pH en 1909, 
esta variable se ha tenido en cuenta en distintos ámbitos, siendo el control en 
procesos de cultivos, uno de los más importantes que se realizan en el laboratorio, 
Anders Celsius, fue un físico y astrónomo sueco, creador de la escala termométrica 
que lleva su nombre el cual la unidad de medida es °C. 
En este sentido, es fundamental conocer los niveles de pH y temperatura de 
un medio de cultivo: la primera proviene de los pH extremos que inciden en la 
disponibilidad de nutrientes necesarios para el crecimiento del hongo aspergillus sp; 
la segunda, de complicaciones que surgen durante el proceso de crecimiento es la 
temperatura, que puede afectarlas hasta el punto de matar el microorganismo. 
(Zambrano. Camelo. Méndez y Valderrama, 2018)   
El presente prototipo es un sistema de medición precisión, realizado en el 
Laboratorio de Biotecnología de la UNAN Managua, ubicado en el Recinto Ricardo 
Morales Avilés y que se llevará a cabo en el periodo de junio-diciembre del 2020. 
El prototipo de medición o sistema, en el que se lleva a cabo un proceso 
químico y biológico que involucran organismos o sustancias bioquímicamente 
activas derivadas de dichos organismos. El proceso puede ser aeróbico o 
anaeróbico, estos biorreactores son comúnmente cilíndricos, variando en tamaño 
desde algunos mililitros hasta metros cúbicos y son usualmente fabricados en acero 
inoxidable. 
El prototipo de medición puede ser también un dispositivo o sistema 
empleado para hacer crecer células o tejidos en operaciones de cultivo, estos 
equipos se encuentran en desarrollo para su uso en ingeniería de tejidos. En 
términos generales, las mediciones simulan ciertas condiciones ambientales 




El diseño de los biorreactores es una tarea de ingeniería relativamente 
compleja, en el que los microorganismos son capaces de realizar sus funciones 
fisiológicas en condiciones controladas.  
Las condiciones ambientales de medición que mantendrá temperatura, pH y 
velocidad de agitación o circulación, deben ser cuidadosamente monitoreadas y 
controladas. 
El biorreactor es el centro de todo proceso biotecnológico, donde el diseño y 
el análisis dependen del conocimiento de la cinética de las reacciones biológicas y 
de los balances de materia y energía, esta metodología se hace muy compleja 
debido a las catálisis biológicas y del medio de cultivo. (Mihelcic, 2012) 
a) Estos biorreactores se clasifican principalmente en tres grandes 
grupos: 
b) Reactor de tanque agitado. 
c) Reactor de disco rotatorio. 
















El proyecto innovara con un biorreactor con sistema de control de mediciones 
físicas, es el primero en realizarse en el Laboratorio de Biotecnología de la 
Universidad Nacional (UNAN Managua), ubicado en el Recinto Ricardo Morales 
Avilés, es importante conocer las problemáticas que se presenta, las modificaciones 
que se realizarán al instrumento y el análisis de utilización de parte de estos trabajos 
previos como base para nuevas investigaciones.  
Se parte de la condición que siempre es posible extraer contenido útil de la 
experiencia ajena, en especial tratándose del mismo sistema y de la utilización de 
los mismos componentes y variables físicas (pH y Temperatura). 
Cabe resaltar que en el 2019 se realizaron análisis con biorreactores que no 
cuentan con un sistema de control de variable de automatización y se han realizado 
algún montaje pero el equipo debe de estar siendo monitoreado por el personal que 
esté realizando el debido proceso de muestreo. 
Por tal motivo es importante que la Universidad realice investigaciones en 
este tipo áreas, por ello el biorreactor es considerado una herramienta indispensable 
para el estudio y aprovechamiento de la biomasa a través de la biodegradación de 
los residuos orgánicos.  
Ya que permite cultivar bacterias anaerobias, las cuales son encargadas del 
proceso fermentativo para la obtención de biogás en un ambiente controlado 
(Laboratorio). Así mismo se pueden observar más fácilmente procesos con la 
utilización de los sustratos, que en el trabajo de campo no son fácilmente 
observables.  
Rosales-López, C. realizo un estudio sobre los bioprocesos en la 
biotecnología: uso de biorreactores para la producción y el escalamiento de 
productos de interés comercial. Tecnología en Marcha. Centro de Investigación en 




Por otra parte, Ortuño elaboró un prototipo de biorreactor basado en un 
sistema semiautomático de intercambio del medio de cultivo presente en una 
siembra de células, que permite mantener unas condiciones de cultivo óptimas 
(Ortuño, 2016), y por consiguiente, garantizar la supervivencia celular. 
No obstante, el acceso a estos equipos de investigación y con altos 
estándares de calidad son escasos ya que las empresas que fabrican estos 
sistemas se Biorreactor tipo Fed-Batch 1800 se encuentran en países desarrollados 
como España, Alemania, China entre otros y con precios de alrededor de € 20.000 
(Serrat-Díaz & Méndez-Hernández, 2015) lo que dificulta su adquisición por parte 


















3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El diseño y construcción de un biorreactor anaerobio tipo Fed-Bach, permitirá 
mantener la precisión, esenciales para los procesos de degradación y producción 
de lipasa, así como proporcionar un instrumento de medición totalmente funcional 
para nuevos estudios. 
Hablar de un proceso sin que la instrumentación esté presente es casi 
imposible, la mayoría de los procesos hoy en día involucran en gran manera la 
instrumentación electrónica y precisión, debido a que es el grupo de elementos que 
sirven para medir, controlar o registrar variables físicas de un proceso con el fin de 
optimizar los recursos utilizados. 
El área de microbiología del Laboratorio de Biotecnología se realizan 
estudios de producción de microorganismo y hongos al servicio de diferentes 
empresas para el tratamiento de diferentes contaminantes, sin embargo en los 
último años se ha visto la necesidad de un sistema de medición y control de 
variables físicas para obtener mejor precisión en los estudios realizados de 
producción de lipasa. ¿Podría mejorar los diferentes procesos de fermentación y de 
adquisición de datos el prototipo y remediar el tiempo ocupado por el analista?   
En el Laboratorio de Biotecnología, actualmente se trabaja en Biotecnología 
ambiental y es por eso que se trabaja con microorganismo biológico como es el 
estudio de bacterias y hongos que son utilizadas para investigaciones de 
biodegradación de contaminantes como es el caso de los contaminantes orgánicos 








La precisión en adquisición de datos donde las variables físicas (temperatura 
y pH), durante el proceso de crecimiento constituyen una ventaja tecnológica e 
importante en el área de procesos biotecnológicos. 
Si se cuenta con el proceso de estabilidad de control, las variables físicas del 
sistema, el crecimiento fúngico en condiciones fisicoquímicas óptimas, para una 
mejor producción, (lipasa). 
Hasta el momento de la realización del prototipo, en el Laboratorio de 
Biotecnología de la UNAN Managua, no se han realizado estudios acerca de la 
medición de datos, monitoreo y control de variables físicas y químicas en 
Biorreactor, por lo que este proyecto sentará las bases para futuros trabajos en esta 
área, además estos sistemas en el área biotecnológica son un instrumento útil en el 
laboratorio de microbiología de la UNAN Managua. 
Ya que en el mercado internacional el costo de un biorreactor es de 2500 
euros más el 6% de envió, por tal motivo se presenta la propuesta del prototipo para 
solventar las necesidades de Laboratorio. 
El propósito principal es realizar más precisión en las mediciones de la 
variable para el crecimiento de Aspergillus sp, el cual tiene condiciones de 35 °C de 











5.  OBJETIVOS 
 
Desarrollar Sistema de estabilidad de variable físicas, automatizado y acoplado a 
un biorreactor para la producción de lipasa con hongo filamentoso Aspergillus sp 




a) Analizar los instrumentos necesarios para la construcción del equipo de 
medición, que permita realizar con precisión en tiempo real las lecturas de las 
variables físicas de pH y temperatura. 
  
b) Diseñar el código c++ avr-libc software que permita controlar automáticamente 
las mediciones establecidas para la variables pH y temperatura. 
 
 
c) Desarrollar prototipo de medición precisa a escala laboratorio que pueda 













6. MARCO TEÓRICO 
 
 
El objetivo en esta etapa es tener un sistema de medición de precisión en 
base a los requerimientos iniciales de las variables.  
Aprendizaje del funcionamiento básico en un sistema de medición en un 
tanque agitado de mesa para la obtención de lipasa mediante un proceso “on batch” 
(por tandas) usando como materia prima el hongo Aspergillus sp. 
Se hace una reseña de los elementos teóricos que han dado la 
fundamentación para la realización de la presente investigación aplicada, los 
principios teóricos relacionados con: las mediciones en el Biorreactor, ya que las la 
producción de lipasa se consideran que la temperatura apropiada es de 30°C y que 
el pH optimo es de 6. 
6.1. Diseño del Hardware 
 
El diseño constituye dispositivos electrónicos con la capacidad de medir la 
información a través de dispositivos (electrónicos), como sensores, unidad de 
procesos, almacenamiento, monitor que realizan tareas específicas para el 
desarrollo del acondicionamiento de las señales y la etapa de potencia, la interfaz 
de hardware debe de cumplir con las especificaciones de funcionalidad del sistema 
de control. (Pérez y Pérez, 2015) 
6.2. Diseño del Software 
 
Consiste en aquellos elementos del sistema que no tiene naturaleza física y 
que se usan para el procesamiento de la información y estabilidad, que suelen 
realizar instrucciones de datos, recolección de datos, monitoreo de información y 





6.3. Sistema de control 
 
Sistema de medición y control dinámico puede definirse conceptualmente 
como acciones externas o mediciones de entrada, y cuya respuesta son las 
denominados accionamientos de salidas. 
Las acciones externas al sistema se dividen en dos grupos, variable de 
control, que se pueden manipular y perturbaciones sobre las que no es posible 
ningún tipo de control. (García, 2013) 
6.3.1. Elementos de control. 
 
En todo sistema de medición y control aparecen claramente diferenciados 
una serie de elementos característicos al mismo que es necesario clasificar: 
6.3.2. Variable de control.  
 
Generalmente se le conoce como señal de salida. Constituye la señal que 
deseamos que adquiera unos valores determinados anteriormente descritos la 
señal de salida o variable a controlar sería la temperatura ambiente y pH.  
6.4. Sensor 
 
Es el elemento que permite captar el valor mediciones física a controlar en 
determinados instante de tiempo, en este caso propuesto consistirá en la estabilidad 
de la temperatura y la acides del pH. 
6.5. Señal de referencia 
 
Consigna el valor que deseamos que adquiera la señal de salida (objeto de 
control) en este prototipo indicaría la temperatura y pH que deseamos que tenga el 




6.6. Actuador  
 
El elemento del sistema que modificado la señal de salida en el caso de la 
calefacción y pH el cual consistiría mantener los rangos asignados. 
Un actuador corresponde a cualquier mecanismo que permita ejecutar una 
acción, estos dispositivos son los encargados de realizar una modificación de 
estado de sistema, en respuesta a una señal de entrada proveniente del elemento 
primario y modificando su naturaleza física para que pueda ser manipulada por un 
indicador o transmisor.  
6.7. Actuadores eléctricos 
 
La estructura de un actuador eléctrico es simple, ya que solo se requiere 
energía eléctrica como fuente, es altamente versátil y prácticamente no hay 
restricciones respecto a distancia entre la fuente y el actuador, existen una gran 
variedad de modelos y es fácil utilizarlos como motores eléctricos estandarizados 
según la aplicación. 
Los relés de estado sólido están construidos con semiconductores ya que 
deben tener características de soportar potencia y frecuencia de conmutación, los 
fabricantes actualmente proveen una serie de actuadores como motores, sensores, 
válvulas, relevadores e interruptores. (Jimeno, 2018) 
6.8. Controlador 
 
Regulador del elemento que comanda al actuar en función del control, 







6.9. Sistema de control de bucle cerrado 
 
Existe una retroalimentación donde la señal de salida o variable a medir, 
compara la medición a controlar con la señal de referencia de forma que en función, 




Ilustración 1 Diagrama de Control Extraído de (García, 2013)  
6.10. Instrumentación electrónica  
 
La ciencia y la tecnología se caracterizan por la necesidad de generar y 
estabilizar las mediciones de variables físicas, donde los equipos tecnológicos que 
tienen como misión determinar la magnitud de una variable, visualizar, generarla, o 
convertirla en otra diferente. 
La electrónica aplicada es el área de tecnología que estudia las 
características en los dispositivos electrónicos y la forma de interconectarlo para 








Para el análisis y la síntesis de los circuitos y sistema electrónico es 
necesario: 
a) Medir los parámetros de las señales eléctricas presentes en diferentes 
puntos de los mismos. 
b) Aplicar determinadas señales eléctricas en ciertos puntos para 
comprobar su comportamiento 
Instrumentos de medida y visualización que son sistemas eléctricos que 
realizan la evaluación de uno o varios parámetros en una señal eléctrica y se 
presenta de forma gráfica, numérica o alfanumérica, la presentación se realiza en 
la unidad de medida adecuada para el parámetro a medir y de acuerdo con el 
sistema de unidades adoptado. 
Instrumentos convertidores de señales que son dispositivos o circuitos 
electrónicos que convierten la señal eléctrica o no eléctrica, en otra señal con 
características y rango determinados, cuyo parámetros están contenidas toda la 
información correspondiente a la primera. 
Los dispositivos que situados en cierto medio genera una señal (función de 
alguna característica de dicho medio) una determinada forma física (temperatura y 
pH) y convertirla en otra señal en una forma diferente, estos dispositivos reciben el 
nombre de sensores. (Pérez, 1995) 
6.11. Transductores y sensores 
 
Define como aquel dispositivo que es capaz de convertir una variable física 
en otra que tiene un dominio diferente, de acuerdo a esta definición es posible 
afirmar que un transductor forma parte del sensor o un actuador, pero la diferencia 






6.11.1. Principio de transducción térmico. 
 
El calor es una forma de energía presente en los sistemas. La cantidad de 
calor contenido en un sistema no puede ser medida directamente, aunque con los 





La temperatura desempeña un papel importante, ya que constituye una 
medida de nivel al calor presente en un objeto pero la forma de correlacionar la 
temperatura con algún otro tipo de energía es muy variada, cuando se desea 
convertir energía eléctricas en energía térmica en general se hace uso de alta 
dependencia que existe entre la temperatura y corriente eléctrica atraves de un 
dispositivo electrónico. 
6.11.2. Resistencia calefactora. 
 
Este tipo calefactor basa su funcionamiento en el principio descubierto por 
James Prescott Joule cuando en 1841 descubrió que en todo conductor, por el cual 
circula una corriente eléctrica, parte la energía cinética de los electrones se 
transforma en calor debido a los choques que sufren con los átomos del material 
conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo. 
𝑃 = 𝑅 ∗ 𝐼2. 
6.12. Sensores de pH 
 
El pH es un transductor entre la acides en una solución y una señal eléctrica, 
estos sensores son muy usados en los laboratorios debido a que es imprescindible 
controlar el pH de las sustancias usadas en procesos químicos. 







El pH es utilizada para referirse al potencial de hidrogeno en una sustancia, 
este parámetro determina el grado de acidez o la alcalinidad de las sustancias, en 
mili voltio y su rango es determinado de 0 a 14 unidades donde 7 significa un valor 
neutro 0 voltios. (Ramírez. Jiménes y Carreño, 2016) 
a) Un medidor de pH consiste de tres partes básicas: 
b) Un electrodo sensitivo (en general de vidrio) 
c) Un electrodo de referencia  
d) Un medidor de temperatura 
6.12.1. El funcionamiento de sus partes se sintetiza. 
 
El electrodo sensitivo (inmerso en la solución, se encarga de generar un 
voltaje proporcional al valor de pH detectado. 
 El electrodo de referencia se encarga de mantener un valor de voltaje fijo, 
sin importar variaciones de temperatura, la diferencia entre el voltaje en el electrodo 
sensitivo y el electrodo fijo será proporcional al pH de hidrogeno en la solución.  
La mayoría de los sensores pH están calibrados de fábrica para registrar un 
valor de 0 voltios correspondiente a un valor de pH de 7 a 25°C. 
6.12.2. El funcionamiento del sensor de pH. 
 
Cuando un el electrodo entra en contacto con solución de sales o ácidos se 
genera un pequeño potencial de voltaje, lo mismo sucede cuando dos liquido se 
ponen en contactó o para lo que solo basta colocar una membrana que los 










Este potencial se conoce como electroquímico que consiste en una diferencia 
de iones a ambos lado de la membrana lo cual produce por una parte, una diferencia 
en la carga eléctrica y por otra parte una diferencia en la concentración química de 
ambas sustancias. (Ramírez. Jiménes y Carreño, 2016) 
 
 
6.13. Bomba peristáltica 
 
Es una bomba de desplazamiento positivo, es decir, tiene una parte de 
succión y otra de expulsión, por lo que es utilizada para bombear una gran variedad 
de fluidos. El fluido es transportado por medio de un tubo flexible colocado dentro 
de una cubierta circular de la bomba. 
El mecanismo más común cuenta con dos o tres rodillos que giran en un 
compartimiento circular comprimiendo en forma progresiva una manguera especial 
flexible, las bombas peristálticas constan de una tubería flexible, entre 3 y 25 mm 
de diámetro, que al ser comprimida sucesivamente por unas ruedas que giran 
continuamente, obligan a circular al líquido en la dirección de giro. (Toro, 2015) 





6.13.1. Principios y funcionamiento. 
 
Se comprime un conducto flexible en forma progresiva desplazando el 
contenido a medida que la compresión va avanzando por el conducto. Es similar a 
lo que ocurre cuando presionamos un tubo de dentífrico o pintura.  
Para emular el movimiento muscular progresivo, el mecanismo más utilizado 
está compuesto de 2 o 3 rodillos que giran en un compartimiento circular 
comprimiendo en forma progresiva una manguera especial flexible. (Toro, 2015) 
6.13.2. Componentes principales de la bomba peristáltica. 
 
6.13.2.1. Carcasa o cubierta de la bomba  
 
Es la parte exterior en la bomba y cumple la función de alojar la manguera 
que al ser presionada realiza la función de bombeo del fluido. El material de 
construcción de la misma depende del tipo de función y del fabricante según las 
especificaciones de bombeo. 
6.13.2.2. Manguera 
 
Es un tubo hueco flexible diseñado para transportar fluidos de un lugar a otro 
va ubicada dentro de la carcasa y queda presionada por cada vuelta que da el rotor 
con los rodillos móviles. (Motovario, 2003) 
6.13.2.3. Rodillos móviles 
 
Ubicados en el rotor de la bomba peristáltica son los que ejercen presión para 
hacer fluir el líquido. La acción rotación mueve el producto en el interior de la 






6.13.2.4. Descripción general del equipo 
 
La bomba peristáltica está conformada principalmente por: motor, cuerpo o 
carcasa de la bomba, rodillos móviles ubicados en los extremos del rotor y de una 
manguera utilizada para el bombeo del fluido. 
El motor induce movimiento al rotor, este movimiento giratorio, 
alternativamente comprime y descomprime la manguera usando los rodillos 
adjuntos a él. De esta manera se aspira el fluido y se transmite a través de la 
manguera. (Toro, 2015) 
6.14. Sensor de temperaturas dallas 18B20 
 
El sensor de temperatura es un dispositivo que transforma los cambios 
físicos, a señales eléctricas que son procesadas por equipo electrónico.  
6.14.1. Generalidades. 
 
El DS18B20 es un termómetro digital que provee medidas de temperatura 
Celsius desde 9–bits a 12-bits y posee una función de alarma con puntos de umbral 
superior e inferior no volátiles programados por el usuario. Se comunica sobre un 
bus 1-Wire que por definición requiere solo una línea de datos (y tierra) para 
comunicarse con el microprocesador central. (Sierra, 2017) 
6.14.2. Caracterización del sensor 18B20. 
 
Posee rangos de medidas comprendido entre -55° y 125° grados Celsius 
como temperaturas más extremas, pero no todo el rango tiene el mismo error debido 
a factores externos, alteraciones del medio o al circuito eléctrico. Para el rango 
intermedio de -10 85ºC tiene una tolerancia al error de ±0,5 grados y para los rangos 





Otra característica importante es la resolución del sensor, el cual nos permite 
trabajar en un rango variable de resoluciones, ajustando la precisión, esto es, la 
variación mínima medible entre dos temperaturas el rango varía entre 9 y 12 bit y 
trabaja con 5 voltios a una corriente de 10 a 40 mA. 
Tabla 1 Caracterización del sensor de temperatura DS18B20  
 
Fuente Propia 
Está compuesto por el encapsulado impermeable y por el cableado que nos 
permite conectar al microcontrolador. Este cableado está formado por tres pines de 
salida: 
a) DQ: Es el pin que transfiere los datos a nuestro programa a través del 
protocolo OneWire. 
b) GND: El sensor se conectará a la toma de tierra por medio de este pin.  
c) VDD: La conexión a la tensión de alimentación, haciendo que el 








Características del DS18B20 (Sensor digital) 
Resolución 9 y 12 bits 
Rango de Operación -50 a 125 °C 











Características Eléctricas DS18B20 
(-55°C a +125°C; Vdd=3.,0V a 5.5V) 
Parámetro Símbolo Condiciones MIN TYP MAX Unidad 
Voltaje de 
suministro 
Vdd Poder local (nota 1) +0.3  +5.5 V 
Tención de 
alimentación 
Vpu Poder parasito (Notas 
1,2) 
+0.3  +5.5 V 
Poder local +0.3  Vdd 
Error de 
Termómetro 
ERR -10°C a +85°C (nota 3) +/- 0.5 °C 
-55°C a 125°C +/-0.2 
Entrada lógica 
baja 
Vil (nota 1, 4,5) -0.3  +0.8 V 
Entrada lógica 
baja 
Vih Poder local (nota 1, 
6) 
+2.2 El más bajo 
De5.5 a Vdd 
+0.3 
V 
Poder parasito +3.0 
Corriente de 
hundimiento 
IL Vi/O=0.4V 4.0 mA 
Corriente de 
Espera 
Idds (nota 7, 8)  750 1000 nA 
Corriente 
activa 
Idd Vdd= 5V(nota 9)  1 1.5 mA 
Corriente de 
entrada de DQ 
Idq (nota 10) 5 µA 




6.15. Microcontrolador Atmega328 
 
Éste nuevo modelo de controlador es prácticamente igual que su predecesor 
Duemilanove y 100% compatible pero incorpora ésta vez una autoselección del 
voltaje de alimentación (DC/USB) gracias a un chip MOSFET incluido en la placa. 
Además, dispone del nuevo bootloader OptiBoot que permite cargar 
programas a 115Kbps (56Kbps en la versión anterior). El bootloader también ha 
sido reducido en tamaño ya que tan sólo ocupa 512bytes, por lo que se tiene aún 
más espacio para programar. 
La placa se entrega completamente ensamblada y probada con un 
microcontrolador AVR ATmega328 con un cristal de cuarzo de 16Mhz. El 
microcontrolador se entrega con un bootloader que permite su programación sin 
necesidad de ningún tipo de programado externo. (Lizama y López, 2016) 
Se entrega con el núcleo chip Atmega328 de AVR con 32 KB de memoria, 
programa en lugar de 16 KB la anterior versión, RAM de 2KB (antes 1KB) y 
EEPROM de 1 KB (antes 512 bytes). La carga de los programas también es más 
rápida ya que el bootloader fue actualizado a una velocidad de 115000 baudios. 











Tabla 3 Caracterización del ATmega328 
 




Flash 32 Kbytes 
SRAM 2 Kbytes 
Cantidad de pines  28 
Frecuencia máx. de operación 20 MHz 
CPU 852542-bit AVIR 
Pines máx. de E/S 23 
Interrupciones internas 24 
Canales ADC 8 
Resolución de ADC 10 
Eeprom 1 Kbytes 
Canales PWM 6 
Voltajes de operación 1.8-5.5V 
Timers 3 
Ilustración 3 forma física de una placa de Arduino uno 








Un botón o pulsador es un dispositivo utilizado para realizar cierta función. 
Los botones son de diversas formas, tamaño y se encuentran en todo tipo de 
dispositivos, aunque principalmente en aparatos electrónicos. Los botones son por 
lo general activados, al ser pulsados con un dedo.  
Permiten el flujo de corriente mientras son accionados. Cuando ya no se 
presiona sobre él vuelve a su posición de reposo. Puede ser un contacto 
normalmente abierto en reposo NA o NO, con un contacto normalmente cerrado en 
reposo NC. 
 
Ilustración 4 Pulsador 




Diagrama eléctrico del pulsador. 
 
 
6.16.2. Diodos LED. 
 
Un led (acrónimo inglés LED, light-emitting diodo emisor de luz) es un 
componente opto electrónico pasivo y, más concretamente, un diodo que emite luz. 
6.16.3. Tarjeta Easy driver L298N. 
 
El controlador de motores Easy Driver L298N es ideal para controlar motores, 
es un controlador de motores fácil de utilizar, donde la etapa de control trabaja de 
3.3V a 5V y una corriente de 0.5 mA, y con cargas de trabajo para motores que 
necesitan de 7V a 30V con carga de 2 A por canal. 
La tarjeta Easy Driver ya incluye un regulador de voltaje para la interfaz 
digital. Ideal para motores bipolares de 4,6 u 8 cables. 









 Tabla 4 Modulo L298N  
 Fuente propia 
 
6.16.4. Motores DC. 
 
Los motores DC (Direct Current) o también llamados CC (Corriente Continua) 
son muy utilizados. Los hay de distintos tamaños, formas y potencias, pero todos 
se basan en el mismo principio de funcionamiento. Accionar un motor DC es muy 
simple y solo es necesario aplicar la tensión de alimentación entre sus bornes.  
Especificaciones del controlador de motor L298N 
Tensión de funcionamiento 5-35 V 
corriente máxima 2 A por canal o 4 A máx. 
Controlador del motor L298N, impulsa 2 motores de CC 
Regulador de voltaje 78M05 
Ilustración 6 Tarjeta Easy driver 




Para invertir el sentido de giro basta con invertir la alimentación y el motor 
comenzará a girar en sentido opuesto. A diferencia de los motores pasos a paso y 
los servomecanismos, los motores DC no pueden ser posicionados y otros 
enclavados en una posición específica. Estos simplemente giran a la máxima 
velocidad y en el sentido que la alimentación aplicada se los permite. (Jimeno, 2018) 
El motor de corriente continua está compuesto de 2 piezas fundamentales: 
Rotor y Estator. El Rotor constituye la parte móvil del motor, proporciona el torque 
para mover a la carga. 




 Es la parte fija del motor responsable en el establecimiento del campo 
magnético de excitación, en su interior se encuentran distribuidos, en número par, 
los polos inductores, sujetos mediante tornillos a la carcasa, están constituidos por 
un núcleo y por unas expansiones en sus extremos.  
6.16.5.2. Armazón 
 
Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir como 
soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor y el 
imán permanente, para completar el circuito magnético. 
6.16.5.3. Imán permanente  
 
Compuesto de material ferromagnético altamente remanente, se encuentra 
fijado al armazón o carcaza del estator. Su función es proporcionar un campo 
magnético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que interactúe con 
el campo formado por el bobinado, y se origine el movimiento del rotor como 







Las escobillas están fabricadas de carbón, y poseen una dureza menor que 
la del colector, para evitar éste desgaste rápidamente. Se encuentran albergadas 
por los porta escobillas. Ambas, escobillas y porta escobillas, se encuentran en una 
de las tapas del estator. La función de las escobillas es transmitir la tensión y 
corriente de la fuente de alimentación hacia el colector y, por consiguiente, al 
bobinado del rotor 
 
Alrededor de los polos se encuentran unas bobinas, que constituyen el 
devanado inductor, generalmente de hilo de cobre aislado, que al ser alimentados 
por una corriente continua, generan el campo inductor de la máquina, presentando 
alternativamente polaridades norte y sur. (Tecnind2, 2015) 
 
 
Ilustración 7 Partes de Motor  




6.16.5.5. Rotor  
 
Es la parte móvil del motor, que proporciona el par para mover la carga. 
Consta de un conjunto de bobinas denominadas bobinas inducidas que van 
arrolladas sobre las ranuras de un núcleo de hierro que recibe el nombre de 
inducido. 
6.16.5.6. Colector del gas 
 
Son un conjunto de láminas de cobre, aisladas entre sí, que forman el 
colector y a las cuales se sueldan los extremos de las bobinas inducidas. El conjunto 
se monta sobre un eje y está apoyado sobre cojinetes. 
6.16.5.7. Escobillas de grafito 
 
Se encuentran montadas sobre las porta escobillas, están en contacto 




Es el espacio situado entre el estator y el rotor, es por donde el flujo 
magnético pasa de uno a otro. Algunos motores además incorporan polos de 
conmutación, rodeados por unas bobinas conectadas en serie con el devanado 
inducido y recubiertas de una película aislante para evitar cortocircuitos. (Tecnind2, 
2015)      
6.17.6. El motor de 12 voltios y especificaciones. 
 
Un motor de corriente continua es cualquier motor dentro de una clase de 
máquinas eléctricas por lo que la corriente eléctrica de corriente continua se 




Lo más a menudo, este tipo de motor se basa en las fuerzas que producen 
los campos magnéticos. Independientemente del tipo, los motores de corriente 
continua tienen algún tipo de mecanismo interno, que es electrónico o 
electromecánico. 
La velocidad de un motor de CC se controla usando una tensión de 
alimentación variable o cambiando la intensidad de la corriente dentro de sus 
arandelas de campo. Un motor de 12V CC es pequeño y barato, pero lo 
suficientemente potente como para ser utilizado en muchas aplicaciones de 
diferentes temáticas. (MotorTT, 2006) 
 
 









7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
7.1. Tipo de Estudio 
 
El estudio es de tipo descriptivo, corte transversal, porque se caracterizan 
fenómenos físicos que se controlarán y analizarán estadísticamente para obtener 
resultados numéricos en un determinado tiempo de julio-diciembre del 2020. 
El enfoque de investigación es Mixto ya que se integran los métodos, técnicas 
e instrumentos cuantitativos y cualitativos en la recolección de información.  
7.2. Área de estudio 
 
El estudio se desarrollará en el Laboratorio de Biotecnología, el cual está 
ubicado en el Recinto Ricardo Morales Avilés. 
 
Ilustración 9 Tomado de google Earth 
  
7.3. Universo y Muestra  
 
El universo está constituido por los técnicos del área del Laboratorio de 
Biotecnología UNAN-Managua. El tamaño del universo es de 12 personas de cual 




La muestra en el laboratorio está conformada por Biólogos, Ingenieros 
químico, alumnos pasantes y tesistas. El tipo de muestreo es no probabilístico. 
 
7.4. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recolección de 
datos e información 
 
El estudio es de tipo mixto cuali-cuantitativo ya que para el presente proyecto 
se acudió a técnicas como la observación directa de las instalaciones, 
requerimientos y necesidades con las que cuenta actualmente el Laboratorio 
Biotecnología de la Universidad; se entrevistó a los analistas y se le explicó el 
proyecto a la directora del laboratorio. 
Entrevista directa: Se aplicó a uno de los tres analistas del Laboratorio de 
Biotecnología el cual brindó información general de la institución, técnicas utilizadas, 
equipos con los que cuentan, recomendaciones, sugerencias y parte de su 
experiencia laboral en el sitio.  
Observación: Las visitas de campo contribuyó a obtener información de los 
planos del local, los problemas por no contar con equipos de automatización y el 
reconocimiento de la población que más acude al Laboratorio de Biotecnología 
como empresas, universidades y entidades del estado. 
7.5. Procedimientos para la recolección de datos e 
información 
 
Para la colecta de los datos, primeramente se solicitaron los permisos 
necesarios a las autoridades del Laboratorio de Biotecnología, para acceder a las 
instalaciones y poder la aplicar la entrevista.  
También se contó con la autorización de los analistas del Laboratorio de 
Microbiología para que participen en las comparaciones en los experimentos con y 











Sub variables o  
Dimensiones 
















tiempo real de las 
variables de 






de prototipo de 
acuerdo a las 
necesidades del 
Laboratorio de 
Biotecnología.   
 
1.2 Necesidades 




 1.1.1. Obtención de 
componentes y diseño 






























más precisas para 










1.1. Sensor pH 
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7.8. Plan de análisis y procesamiento de datos e 
información 
 
Para el procesamiento de los datos obtenidos mediante pruebas en tiempo 
real se utilizara el programa Excel 2013, se podrá obtener gráficos y tablas que 
permitirán hacer análisis comparativos e interpretación los resultados del 
(biorreactor).  
El prototipo es construido de acuerdo a las necesidades de las variables a 
utilizar y método AOAC que es el establecido en el Laboratorio, contará con una 
interfaz simple y facilidad de uso además de circuitería básica de Arduino. El diseño 
es aspirado mediante la investigación de antecedentes y los múltiples formatos de 






8.1. Analizar los instrumentos necesarios para la construcción del 
equipo de medición que permita realizar precisión en tiempo real de 
las variables temperatura y pH.  
 
Para realizar la construcción del equipo de medición que sea más preciso se 
realizó un diagnóstico de como se efectuaban anterior mente los análisis. 
En el laboratorio de microbiología poseen equipos que pueden realizar 
procesos de análisis independientes ya que solo pueden realizar una acción a la 
vez, puesto que el analista debe de estar pendiente de estar controlando el equipo 
que se utiliza para dicho análisis. 
Estas variables pueden ser el pH y la temperatura las cuales solo se 
monitoreaban y se controlaban manual mente teniendo rangos de error al finalizar 
los análisis. 
Se cuenta con diferentes equipos pH metro, incubadora, termómetros 
digitales y también de mercurio para realizar los diferentes procesos de análisis. 
8.1.1. Metodología.   
 
Tipo de investigación: Aplicada tecnología 
Técnica: 
Análisis y observación de variables. 
Población: Laboratorio de microbiología (Producción de lipasa con el hongo 
Aspergillus sp.  






En este proyecto se utilizó la metodología aplicada (tecnológica), que procura 
brindar una solución a una necesidad de precisión en las lecturas de variables 
físicas, en este caso, al Laboratorio de Microbiología mediante la implementación 
de la ingeniería electrónica, con el objetivo de desarrollar un Prototipo innovador de 
medición de temperatura y pH que pueda dar una precisión en las lecturas de las 
variables.  
  La búsqueda de información teórica documental sobre la variable a trabajar 
en conjunto con las consultas al analista del laboratorio para obtener un marco 
teórico, experimentos y antecedentes que sustenten el proyecto. 
8.1.2. Sensor pH  
 
El pH: Es utilizado en todo el mundo para referenciar la fórmula del potencial 
de Hidrógeno (H+), es decir, la cantidad del ion hidrógeno que existe en una 
solución. Las diferentes sustancias que están a nuestro alrededor poseen un nivel 
de pH diferenciado que las caracteriza y las hace útiles o beneficiosas para 
determinados casos. 




Escala del pH: El estándar internacional propone la escala de 0 a 14, donde 
7 es el punto neutro de referencia 0V, son sustancias ácidas, ceden electrones H+. 
Sabor agrio, como el jugo de limón y el vinagre, Producen irritación a la piel, 
causando sensaciones punzantes. (Zambrano. Camelo. Méndez y Valderrama, 
2018) 
8.1.2.1. Principio físico pH 
 
Potenciómetro o pH-metro: Un pH-metro mide la diferencia de voltaje en una 
disolución, es un voltímetro que junto con los electrodos, al ser sumergidos en una 




Esta corriente eléctrica dependerá de la concentración de iones de hidrógeno 
que presente la solución. La parte más importante del sistema es el electrodo, cuyo 
potencial depende del pH. 
 
 
8.1.3. Especificaciones del módulo 4502C. 
 
 El modulo 4502C son los amplificadores operacionales de riel a riel de 
suministro único CMOS de mayor precisión. El voltaje de compensación de entrada 
es de 10 mV típico y 40 mV máximo. Esta precisión, combinado con un ancho de 
banda de 4,7 MHz, velocidad de respuesta de 2,5 V / ms y unidad de salida de 50 
mA, es ideal para múltiples aplicaciones que incluyen: sistemas de adquisición de 
datos, equipos de medición. 
Ilustración 11 Modulo pH 4502C con 
sonda E201 




Tabla 5 Caracterización de modulo pH 4502C 
 
Fuente propia 
Estos amplificadores cuentan con circuitos de autocalibración que recortan 
digitalmente el voltaje de compensación de entrada a menos de 40 mV dentro de 
los primeros 300 ms de funcionamiento. A continuación, el offset se almacena 
digitalmente en una aproximación sucesiva integrada registro (SAR).   
Inmediatamente después de que se almacenan los datos, el circuito de 
calibración se elimina efectivamente de la señal ruta, se apaga y el dispositivo 
funciona como un amplificador operacional estándar. 
La elección del sensor (electrodo) de pH: Es un dispositivo capacitado para 
medir magnitudes físicas o químicas, llamadas variables de instrumentación, y 
transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentación pueden ser 
por ejemplo: Temperatura y pH. 
 
Tensión de alimentación, VDD + 7 V 
Voltaje de entrada diferencial, VID ± 7 V 
Rango de voltaje de entrada, VI –0,3 V a 7 V 
Corriente de entrada ± 5 mA 
Corriente de salida, IO ± 100 mA 
Corriente total en VDD + ± 100 mA 
Corriente total fuera de VDD– / GND ± 100 mA 
Descarga electrostática (ESD) > 2 kV 
Duración de la corriente de 
cortocircuito a (o menos) 25 ° C 
ilimitado 
Rango de temperatura de 
funcionamiento al aire libre, TA: 
TLC4502C 
0 ° C hasta 70 ° C 




Los valores del potencial son inversamente proporcionales al pH, por tanto 
se emplea un amplificador inversor para obtener una relación directa. Además la 
etapa de amplificación proporciona una ganancia para medir potenciales más 
grandes y mejorar la resolución del instrumento en la medición del pH.  
Como la pendiente depende de la temperatura así como del estado del 
electrodo se usan potenciómetros para ajustar la ganancia en función de la 
temperatura y del ajuste que se realizará al instrumento con soluciones de 
referencia. Los valores iniciales de las resistencias se seleccionan para dar una 
ganancia. 

















     



















Para la determinación del módulo se valoraron ya que pueden soportar 
además de los voltajes de trabajo del pH que pueden medir en diferentes en escalas 
de pH. 
 






Condiciones de funcionamiento recomendadas 
 TLC4502C TLC4502I TLC4502Q TLC4502M UNIDAD 
 MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX V 
Tensión De 
Alimentación 




VDD– VDD + 
- 2,3 
VDD– VDD + 
- 2,3 
VDD– VDD + 
- 2,3 
VDD– VDD + 







VDD– VDD + 
- 2,3 
VDD– VDD + 
- 2,3 
VDD– VDD + 
- 2,3 







al aire libre, TA 
0  a  70 -40  a  125 –40   a  125 –55  a  125 ° C 
 
Rango 0  a  14 1    a   12 4   a  12 2    a    10 pH 




Debido a los requerimientos del prototipo, se optó por un electrodo de 
encapsulamiento plástico solido con bulbo de vidrio porque son los más adecuados 
para mediciones de pH en líquidos; este tiene características muy similares al tipo 
OFFSET, con un rango de tensión entre 414mV a -414mV aproximadamente, 
siendo los valores más próximos a 0V los que indican un nivel de pH 7 neutral. Las 
tensiones negativas indican algún grado de acidez, y las tensiones positivas, 
alcalinidad. 






Ilustración 12 Diagrama electrónico del módulo pH 




Las características del módulo de PH, su alimentación de trabajo es de 5.00V 
con una corriente de consumo: 5-10mA el rango de medición se encuentra en la 
escala de 0-14 pH trabaja en un rango de temperatura de 0 a 80°C con una precisión 
de +/- 0.1 pH con una temperatura ambiente de 25°C, con un tiempo de respuesta 
de ≤ 5s posee una sonda con conector BCN para una rápida conexión con diferentes 
módulos además de poseer Ajuste de ganancia (potenciómetro). 
La sonda de electrodo pH es precisa y confiable ya que puede proporcionar 
lecturas casi instantáneas en los rango de pH: 0-14 y su temperatura de trabajo se 
encuentra en tre el rango de 0 a 60° C el modulo viene calibrado de fábrica con un 
pH de punto 0 equivalente a pH 7 con un +/- 0.5 Ph el error de alcalinidad es de 
0.2PH con una resistencia interna: ≦ 250MΩ su tiempo de respuesta es de ≦ 1min 
posee un conector BNC adecuado para la mayoría de los medidores y controladores 
de PH. 
La calibración del potenciómetro es necesario para elevar el voltaje de salida 
del sensor, de modo que pH = 7 con un valor de 0 V, esté en el medio y también se 
puedan medir voltajes negativos (pH> 7). Esto comienza con un diodo de referencia 
de precisión TL431, cableado para proporcionar simplemente un voltaje de 
referencia de 2.5V.  Un divisor de voltaje (potenciómetro RV1 de 10k con resistencia 









Ilustración 13 Sonda e201 pH fuente propia 
 
8.1.5. Formulación del circuito pH 
 
Voltaje del punto V1. 
𝑉1 = 𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑑1 
𝑉1 = 5𝑣 − 2.50 
𝑉1 = 2.50 
 
Sensor sonda electrodo e201 para pH conector bnc 
Rango de medición 0.00 ~ 14.00 PH 
Punto cero 7 + - 0.5PH 
Error de álcali 0.2PH 
Porcentaje teórico de pendiente 98.5% 
Resistencia interna 250MO 
Tiempo de respuesta 1min 
Temperatura de funcionamiento 0-60ºC 
Bloques de terminales Conector BNC 




Corriente de referencia. 
𝐼𝑡 = 𝑉𝑐𝑐/𝑅𝑑1 
𝐼1 = 5𝑣/10𝐾𝑜ℎ𝑚 
𝐼1 = 0.5𝑚𝐴 
𝐼1 = 𝐼𝑡 − 𝐼𝑑1 
𝐼1 = 0.5𝑚𝐴 − 0.25𝑚𝐴 
𝐼1 = 0.25𝑚𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑓 = 𝐼1 − 𝐼𝑑1 
𝐼𝑟𝑒𝑓 = 0.5𝑚𝐴 − 0.25𝑚𝐴 
𝐼𝑟𝑒𝑓 = 0.25𝑚𝐴 













𝑉2 = 1.25𝑉 





















𝐼4 = 0.125𝑚𝐴 









𝐼𝑠𝑎𝑙 = 0.5µ𝐴 
𝑉𝑠𝑎𝑙 = 𝐼𝑖𝑛 ∗ 𝑅𝑖𝑛 
𝑉𝑠𝑎𝑙 = 0.5µ𝐴 ∗ 250,000𝑘𝑜ℎ𝑚 
𝑉𝑠𝑎𝑙 = 1.25⁡𝑉𝑂𝑢𝑡 




8.1.6. Simulación en proteus del sensor pH. 
 
 
8.1.7. Calibración del sistema potencio métrico. 
Como podemos observar que en el circuito hay dos potenciómetros. Uno esta 
mas cercano al conector BNC de la sonda este regula el offset, el segundo es el 
limitador de pH. 
El rango de media de la sonda oscila entre valores negativos y positivos. El 
0 representa un pH de 7.0. Para poder utilizarlo con Arduino este circuito añade un 
valor de offset al valor medido por la sonda, de esta forma el ADC solo tendrá que 
tomar muestras de valores positivos de tensión.  
Por lo tanto forzaremos un pH de 7.0 desconectando la sonda del circuito y 
cortocircuitando la parte interna del conector BNC con la exterior. Con un multímetro 
























































Límite de pH: Este potenciómetro es para establecer un valor del límite del 
circuito sensor de pH que hace que el LED rojo se encienda y la señal de pin Do se 
ponga en ON. 
8.1.8. Principio físico del sensor de temperatura. 
 
Es un instrumento de medición de la temperatura que usa el principio de la 
dilatación, por lo que se prefiere el uso de materiales con un coeficiente de dilatación 
alto de modo que, al aumentar la temperatura, la dilatación del material sea 
fácilmente visible. 
8.1.9. Sensores de temperatura. 
 
El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-
Wire para comunicarse, este protocolo necesita solo un pin de datos para 
comunicarse y permite conectar más de un sensor en el mismo bus.  
Sensor de temperatura digital programable BD18B20 se comunica mediante 
el método de 1 cable con la librería (1 waire) este sensor trabaja con voltaje de 
funcionamiento 3 V a 5 V con un amplio rango dde temperatura que van de -55 ° C 
a + 125 ° C con la precisión ± 0,5 ° C posee una resolución de salida de 9 bits a 12 
bits (programable) con una solo dirección única de 64 bits permite la multiplexación 
en tiempos de conversión de 750 ms a 12 bits. 





El sensor funciona con el método de comunicación de 1 cable. Solo requiere 
el pin de datos conectado al microcontrolador con una resistencia pull up y los otros 
dos pines se utilizan para la alimentación como se muestra a continuación. 
 
Tabla 9 Caracterización del sensor de temperatura 
Fuente propia 
 
Caracterización en grados Celsius. 
Rango de temperatura -55 a 125°C 
Resolución 9 a 12 bits 
Precisión ±0.5°C (de -10°C a +85°C) 
Tiempo de captura inferior a 75Ω 
Alimentación  3v a 5.5v  
VDD tensión de alimentación 
GND  toma de tierra  
DQ pin de datos 
Ilustración 16 Sensor 18B20 TO-92 





Algo muy importante es saber qué rango de temperaturas que es capaz de 
medir un sensor de este tipo es amplio. También se debe de conocer el error que 
puede llegar a tener y la resolución del sensor de temperatura DS18B20. Dicho 
sensor puede medir temperaturas entre -55ºC y 125ºC. Es un rango muy amplio sin 
embargo, no en todo el rango tenemos el mismo error. 
Un sensor de temperatura como el DS18B20 tiene errores debido a factores 
externos, al ruido inherente en los circuitos eléctricos y alteraciones en el medio 
físico. Para temperaturas entre -10ºC y 85ºC podemos tener ±0,5ºC. Para el resto 
de temperaturas entre -55ºC y 125ºC el error es de ±2ºC. 
 
 
Ilustración 17 Sonda sensor de temperatura fuente propia 




Tabla 10 Rango de temperatura 
Fuente propia 
 
Conexiones de cables para la protección del microprocesador Atmega328 en 
el correspondiente pin de registro del dato censado en la salida del sensor 18B20 
de temperatura.  
 
Rango de temperaturas -55ºC a 125ºC  
Error (-10ºC a 85ºC) ±0,5ºC  
    Error (-55ºC a 125ºC) ±2ºC 
Ilustración 19 Diagrama eléctrico del sensor 18B20 




En el circuito de temperatura el fabricante recomienda un voltaje de 3v a 5.5v, 
el cual se decidió por una fuente estable de 5v para la alimentacion del sensor 
DS18B20, dado que la resistencia que se utilizó para el circuito es de 4.7KOhm, la 
corriente que circula en el circuito de temperatura es de 1.06 mA realizando el 






Ilustración 20 Grafica de la corriente de trabaja del 





Ilustración 21 Diagrama de circuito sensor 18B20 fuente propia 
 
8.1.10. Resistencia de calefacción y atenuador de corriente 
 
Este tipo de calefactor basa su funcionamiento en el principio descubierto por 
James Prescott Joule cuando en 1841 descubrió que en todo conductor, por el cual 
circula una corriente eléctrica, parte de la energía cinética de los electrones se 




Ilustración 22 Diagrama esquemático de la calefacción  






8.1.11. Atenuador de corriente. 
El crs y triacs son dispositivos semiconductores de potencia fundamentales 
en el control de equipos industriales e incluso de uso doméstico que se encuentran 
en una infinidad de aplicaciones prácticas. 
 
 
Algunas fórmulas y cálculos que involucran estos componentes necesitan ser 
dominados perfectamente. Los SCR o Silicon Controlled Rectifiers (diodos 
controlados de silicio) son dispositivos semiconductores para ser utilizados como 
controles de potencia y osciladores de relajación.   
𝐼𝑇⁡ = ⁡𝐼𝐶𝑂⁡/⁡(1⁡ − ⁡𝛼1⁡ + ⁡𝛼2) 
Esto sería, IT es la corriente de disparo en amperes (A), ICO es la corriente 
de fuga en amperes (A), α1 es la ganancia del primer transistor, α2 es la ganancia 
del segundo transistor, Obs: el parámetro IT usualmente es dado por el fabricante 
del SCR y está en el rango entre 0,1 mA y 100 mA para los tipos más comunes. 
El Dimer se es capaz de bajar la intensidad de corriente para poder mantener 






𝑃 = 120𝑉 ∗ 7.5⁡𝐴 =900W 









8.1.12. Bombas peristálticas. 
 
La bomba peristáltica es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, es 
decir, tiene una parte de succión y otra de expulsión, por lo que es utilizada para 
bombear una gran variedad de fluidos. El fluido es transportado por medio de un 
tubo flexible (manguera flexible), colocado dentro de una cubierta circular de la 
bomba. 
El mecanismo más común cuenta tres rodillos que giran en un 
compartimiento circular comprimiendo en forma progresiva, una manguera especial 
flexible. La bomba peristáltica consta de una tubería flexible, entre 3 y 25 mm de 
diámetro, que al ser comprimida sucesivamente por unas ruedas que giran 
continuamente, obligan a circular al líquido en la dirección de giro. Si bien no es 
necesario, es recomendable colocar la bomba por debajo del nivel del líquido a 
bombear 
Como el resto de sistema de bomba, la peristáltica puede generar una 
diferencia de presión mayor a la salida que la generada en la entrada de líquido, 
normalmente la bomba trabaja a una velocidad comprendida entre 10 y 140 
revoluciones por minuto.. (Motovario, 2003) 
Ilustración 24 Tipos de bombas peristálticas 





8.1.13. Caracterizaciones de las bombas peristálticas. 
 
En principio el trabajo silencioso adecuado para acuarios, productos 
químicos, líquidos, aditivos de dosificación; se aplica a campos médicos, químicos, 
experimentales, alimentos, plantas, protección del medio ambiente y muchos otros 
procesos. 
Tabla 11 Dosificador Base 
Fuente propia 
Tabla 12 Dosificadora de ácido 
Fuente propia 
 
Especificaciones dosificadora de base 
Voltios 12V 
Rango de flujo 10-90ml / min 
Tubo de silicona 3 * 5 
Velocidad de flujo > 80 ml / min 
Material del cabezal de la bomba ABS 
Tubo de bomba tubo transparente de gel de sílice 
Pulsación tres rodillos con pulsación pequeña 
Especificaciones dosificadora de acido 
Voltaje aplicable 12 V CC. 
Temperatura de funcionamiento 0-40. 
Humedad relativa < 80%. 
Corriente de trabajo 0,5 – 0,7 A. 
Rango de flujo 0-100 ml/min. 
Rango de velocidad 0,1 – 100 rpm 
Rango de succión 5 m (prueba de agua limpia). 




8.1.14. Ventajas de la bomba peristáltica. 
Debido a que la única parte de la bomba en contacto con el fluido que es 
bombeado es el interior del tubo, las superficies internas de la bomba son fáciles de 
esterilizar y limpiar.  
Además, puesto que no hay partes móviles en contacto con el líquido, las 
bombas peristálticas son baratas de fabricar. Su carencia de válvulas, de sellos y 
de arandelas, y el uso de mangueras o tubos, hace que tengan un mantenimiento 
relativamente de bajo costo comparado a otros tipos de bombas. 
8.1.15. Aspa de Agitación. 
 
La agitación y la mezcla son operaciones básicas utilizadas en la ingeniería 
de procesos Biotecnológicos. La agitación se refiere principalmente al movimiento 
que se genera en un material de una manera específica, principalmente con un 
equipo que genera movimiento circulatorio dentro de algún tipo de contenedor o 
estanque el cual puede ser cerrado o abierto. 
La mezcla consiste en la homogenización al azar de dos o más materiales 
que en un inicio se encontraban separados. Para este proyecto se estudia la 
operación de la agitación y no la mezcla, la cual definirá el diseño del agitador. 
(Castillo, 2013) 
Un sistema de agitación puede ser clasificado dependiendo de varios criterios 
dentro de los cuales se pueden identificar los siguientes: 
a) Según el modelo de flujo producido (axial, radial, tangencial). 
b) Dependiendo de la viscosidad del fluido. 
c) La relación que existe entre el diámetro del agitador y el del estanque. 
d) La velocidad inducida en el fluido. 
e) El tipo de régimen al que está sometido el fluido (laminar ó turbulento) 




Un agitador de fluidos puede realizar varios propósitos al mismo tiempo y 
dependerán entonces para su elección tanto las características mecánicas y de 
proceso solicitadas en un proyecto determinado. 
8.1.16. Diseño del aspa para el prototipo. 
 
El agitador es un subconjunto de parte de los requerimientos de potencia, 
seguido de la selección del motor que impulsa el aspa. Posterior el 
dimensionamiento del eje y el acople de transmisión de potencia eje-motor, el 
dimensionamiento del aspa y la selección del tornillo para el ensamble del acople al 
eje central. 
El agitador esta constituida por diferentes partes: 
a) Acople cónico tipo mandril para sujetar al motor 
b) Orín para poder sellar el orificio del eje  
c) Eje a la medida y de acero inoxidable 
d) Paleta en determinado ángulo 
e) Tornillo de sujetar del aspa 
En principio se decidió a dar hacer el aspa de acuerdo a las especificaciones 
del analista ya que se debería calzar en el reactor de chaqueteado, se localizó una 
empresa donde se planteó las dimensiones del aspa y eje y con todos los 
requerimientos necesario para una correcta agitación en el interior del reactor la 
empresa seleccionada ITM (Industrias de Tanques y Montaje) ubicada en Carretera 
Norte de Cruz Lorena 1c. al lago 1/2c Arriba a mano derecha. 
8.1.17. Eje de agitación. 
 
El eje es parte esencial al momento de elaborar un agitador orbital ya que es 
la pieza que unirá al motor con el aspa, teniendo una medida técnica de 23.5 cm de 







8.1.18. Aspa de agitación. 
 
Para las paletas se decidió tener un ángulo menor al de 90° dado que es más 
eficiente al movimiento requerido ya que no es altas revoluciones si no que se 
empleara la regulación de giro a bajas revoluciones 
 
Las dimensiones requeridas para el aspa es de una envergadura total de 5.5 
cm * 1/16 de espesor, además de que se realizó con dos unidades de tipo paleta un 
ajuste de tubo al cual se le soldaron las paletas y un perno prisionero.  
 
Ilustración 26 Aspa elaboración 
propia 





8.1.19. Estabilización de la fuente. 
 
Ya tenemos una señal continua bastante decente, casi del todo plana, ahora 
solo nos falta estabilizarla por completo, para que cuando aumenta o descienda la 







Ilustración 28 Diagrama de Bloque de la transformación de la energía 
extraído (Francisco, 2018) 
Ilustración 27 Etapa de transformación de la energía extraído de 




8.1.20. Pantalla LCD. 
 
La pantalla LCD es de gran importancia para el proyecto ya que permite a los 
usuarios, en este caso a la analista la visualización de los parámetros que se 
encuentren censado después del encendido del sistema, del sensor pH, el control 
de temperatura, además de los estados en que se encuentran las variables en 
tiempo real. 






Pantalla LCD  16X2 
Alimentación  4,7-5,3 [V] 
Pin de datos  8 
Ajuste de contraste  Con resistencia variable 
Corriente 260 mA 
Filas 2 
Columnas 16 
Ilustración 29 Diagrama de pantalla LCD 




Tomando en cuenta los estados que se necesitan para visualizar se optó por 
una pantalla LCD de 16X2, es decir, dos filas y dieciséis columnas, ya que son 
económicos y especialmente fáciles de programar además de poder utilizar un I2C 
para poder hacer más fácil el software de visualización.  
8.1.21. Modulo I2C. 
 
La interfaz de I2C nos permite conectar el LCD utilizando solo 2 pines (SDA 
y SCL). Este módulo es compatible con los LCD 1602 y LCD 2004. El Módulo está 
basado en el controlador I2C PCF8574 que es un Expansor de Entradas y Salidas 
digitales controlado por I2C. Por el diseño del PCB este módulo se usa 
especialmente para controlar un LCD Alfanumérico. 
La dirección I2C por defecto del módulo puede ser 0x3F o en otros casos 
0x27. Es muy importante identificar correctamente la dirección I2C de nuestro 
modulo, pues de otra forma nuestro programa no funcionará correctamente. Para 
identificar la dirección específica de nuestro módulo podemos utilizar un pequeño 
sketch de prueba llamado: I2C Scanner, el cual nos permite identificar la dirección 
I2C del dispositivo conectado al Arduino.  
Ilustración 30 Diagrama I2C 8574 





Tabla 14 Caracterización del módulo I2C  
 
Fuente propia 
8.1.22. Modulo L298N. 
 
El chip L298N, permite controlar dos motores de corriente continua, o un 
motor paso a paso bipolar, en ambos casos de hasta 2 A por salida. El módulo es 
autosuficiente para funcionar en el control de los motores, sin que sea necesario 
disponer de elementos adicionales. Ya tiene los diodos de protección de 
contracorriente y un regulador LM78M05 interno que suministra 5V a la parte lógica 
del integrado L298.  
 
Caracterización técnicas 
Voltaje de Alimentación 5V DC 
Controlador PCF8574 
Dirección I2C 0x3F (en algunos modelos es 0x27) 
Jumper para Luz de fondo  
Potenciómetro para ajuste de contraste  




La salida en la bornera A esta compuesta por las líneas OUT1 y OUT2, y la 
salida B por OUT3 y OUT4. En la parte inferior se encuentran los pines de control 
del módulo, marcados como IN1, IN2, IN3 e IN4. A los lados de estas señales 
encontramos un pin de 5V preparado para colocar puentes de selección (jumpers) 
que habilitar cada una de las salidas del módulo, A y B). Los pines de habilitación 
son nombrados, respectivamente, ENA y ENB (por la palabra en inglés Enable = 
Habilitación). 
8.1.23. Control de velocidad del Agitador. 
 
Para controlar el agitador se realizó un circuito con el IRF640 para poder 
variar la velocidad al momento de mantener una velocidad continua y de baja 













8.2. Diseñar código c++ avr-libc, software que permita 
controlar automáticamente las mediciones más precisas 
para las variables pH y temperatura 
 
Existen numerosos compiladores de C++ en el mercado. Desde ediciones 
gratuitas y descargables a través de Internet hasta profesionales, con costes 
diferentes, comercializados por diferentes fabricantes. Es difícil dar una 
recomendación al lector por-que casi todos ellos son buenos compiladores, muchos 
de ellos con Entornos Integrados de Desarrollo (EID).     
Existen varias versiones gratuitas que puede descargar desde Internet. 
Algunos de los más reconocidos son: 
Dev-C++ de Bloodshed que cumple fielmente el estándar ANSI/ISO C++ 
(utilizado por los autores del libro para editar y compi-lar todos los programas 
incluidos en el mismo) y que corre bajo entornos Windows; GCC de GNU que corre 
bajo los entornos Linux y Unix. (Joyanes y Sánchez, 2006) 
8.2.1. El algoritmo. 
 
 Es la especificación concisa del método para resolver un problema con 
indicación de las acciones a realizar. Un algoritmo es un conjunto finito de reglas 
que dan una secuencia de operaciones para resolver un determinado problema. Es, 
por tanto, un método para resolver una dificultad que tiene en general una entrada 
y una salida. (Joyanes y Sánchez, 2006)  
Las características fundamentales que debe cumplir todo algoritmo son:  
a) Un algoritmo debe ser preciso e indicar el orden de realización de cada 
paso. 
b) Un algoritmo debe estar bien definido. Si se sigue un algoritmo dos 




c) Un algoritmo debe ser finito. Si se sigue un algoritmo, se debe terminar 
en algún momento; o sea, debe tener un número finito de pasos. 
8.2.2. Estructura de programación C++ que permita manipulas las 
variables. 
 
La estructura básica del lenguaje de programación de C++ es bastante 
simple y se compone de al menos dos partes. Estas dos partes necesarias, o 
funciones, encierran bloques que contienen declaraciones, estamentos o 
instrucciones. 
8.2.3. Estructura de software. 
 
void setup () { 
     // Configuración 
} 
void loop () { 
     // Ejecución del Programa en bucle 
} 
a) Setup 
La función setup () se ejecuta solo una vez cuando el programa comienza. 
Se usa para inicializar los pines con los que vamos a trabajar o el puerto serie. 
b) Loop 
Después de la ejecución del setup, se ejecuta la función loop (). Esta función 
se ejecuta en bucle una y otra vez mientras la placa tenga corriente eléctrica. Este 







Una función es un conjunto de código que tiene nombre propio y se les asocia 
el tipo de dato que van a manejar, a estas funciones se le pueden pasar datos y 
estas nos pueden devolver datos. 
d) Llaves {} 
Las llaves {} sirven para definir el principio y el final de una función o un control 
de flujo. 
e) Punto y coma; 
El punto y coma es fundamental, se usa para diferenciar líneas de código y 
siempre se tienen que poner, en caso de que no se ponga, no funcionará el 
programa. 
8.2.4. Programa a utilizar.  
 
Arduino es una plataforma de creación de electrónica de código abierto, la 
cual está basada en hardware y software libre, flexible y fácil de utilizar para los 
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de 
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede 
darles diferentes tipos de uso. 
El hardware libre son los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son 
de acceso público, de manera que cualquiera puede replicarlos. El software libre 
son los programas informáticos cuyo código es accesible por cualquiera para quien 
















8.3. Desarrollar prototipo de medición precisa a escala de 
mesa para laboratorio que pueda sostener una población 
de bacterias anaerobias estable y constante. 
 
8.3.1. Identificación de variables con la analista. 
 
Para poder desarrollar el prototipo de precisión de medición a tamaño de 
mesa para realizar análisis, crecimiento de bacteria y producto terminado, se 
consideraron las principales variables físicas a medición que implicaran en el 
desarrollo del prototipo, dando lugar a una entrevistar individual y personal a la 
analista del Laboratorio. 
A la cual se le hizo una serie de preguntas. 
a) ¿Qué equipo necesitarían si se diera la oportunidad de un prototipo 
como proyecto? 
Ella respondió que si se diera la oportunidad seria de un controlador con 
mayor precisión y automatizado de variables físicas. 
b) ¿Qué medio controlaría o que variables tendría en el medio a 
controlar? 
Respondió que las principales variables a controlar en un medio físico son el 
pH y temperatura que para cualquier proceso bioquímico son críticos. 
c) ¿Qué proceso se realizaría con este prototipo o cual sería el fin con 
este prototipo? 
Respondió que sería un proceso de elaboración de lipasa. 
d) ¿Con que tipo de medio u organismo lo haría y que especificaciones 
tendría este microorganismo? 
Respondió que cada proceso tiene sus condiciones de montaje pero expreso 




e) Tiene algunas especificaciones técnicas para trabajar con el 
Aspergillus sp. 
Me indico que ellos tienen métodos y protocolos a seguir y que este hongo 
tiene una efectividad de crecimiento en un ambiente controlado con un pH 
establecido en 5 unidades, una temperatura estable de 35°C, con una agitación del 
medio a baja revoluciones, una pantalla para visualización de datos y poder 
registrarlos y además de un menú para poder hacer ciertas funciones.  
8.3.2. Diagrama de Bloque de flujo 
 
 
Este proceso del sistema se inicia con visualización de saludo en la pantalla 
mientras no se presionen los botones de los dos menú, en el primer botón se destinó 
para el cambio de submenú, con el segundo botón se presiona para iniciar la bomba 
de agua en activación y el encendido del sistema para posteriormente rellenar las 
bombas peristálticas en diferentes momentos. 





8.3.3. Biorreactor diagrama de flujo. 
Inicio




Los procesos enviaran 
las mediciones
Se mantienen en los 
procesos 
Revisión de las 
condiciones









Se mantienen las 
mediciones
Retorno  
Ilustración 35 Diagrama de flujo fuente propia 
8.3.4. Diagrama Unifilar del Prototipo de medición. 
 
SPST1





















8.3.5. Especificaciones de diseño. 
 
 Se definieron las siguientes para el prototipo de medidas de precisión. 
▪ Medición altamente precisa del nivel de pH en el medio de toma de pH y 
temperatura. 
▪ Funcionamiento autónomo, es decir, sin analista más que para iniciar el 
funcionamiento del equipo. 
▪ Manipulación sencilla por parte del usuario. 
▪ Robustez, debido a que la medición puede desplegarse en ambientes 
condiciones normales y helados. 
Descripción general del diseño e instrumento de medición de temperatura y 




Básicamente, el primer módulo suple de energía eléctrica continua a todo el 
circuito; el segundo módulo capta la señal análoga proveniente del sensor o 
electrodo de pH y temperatura posterior realiza la adecuación de la señal y control 
de las mismas; en tanto que el tercer módulo lleva a cabo su respectiva visualización 






















8.3.6.  Módulo de alimentación.  
 
Hay varias formas de medir el nivel de pH según las condiciones de la 
aplicación, del medioambiente (esto es, en un laboratorio, en sólidos, en 
disolventes, directamente en el suelo, etc.) y de la disponibilidad de recursos; con 
un voltaje de carga de 9 o 12 voltios [2]. Esta fuente entregará al resto del circuito 
dos tensiones, una de 5 voltios positivos y la otra de 5 voltios negativos. (Zambrano. 
Camelo. Méndez y Valderrama, 2018) 
 
Ilustración 39  fuente de 12 y 5 voltios fuente propia 
Este tipo de circuito también es conocido como fuente de voltaje con carga 
compartida, ello significa que mientras el dispositivo esta encendido, suministra 
voltaje a los demás circuitos. 
La tensión recibida de la fuente, que puede ser de 12 o 5 voltios, llega al 
regulador de, el cual baja la tensión a unos 8.5 voltios, una corriente de 1.5 
amperios. Los capacitores cerámicos al igual que los electrolíticos cumplen con la 





El otro regulador de voltaje es un 7805. Este también recibe la tensión del 
cargador para regularlo a 5 voltios. Con este voltaje trabajará la mayoría de 
componentes del circuito, por ejemplo: el microcontrolador, la pantalla LCD, el 
modulo pH sensor de temperatura. (Zambrano. Camelo. Méndez y Valderrama, 
2018)  
Los amplificadores operacionales del módulo de procesamiento trabajan con 
voltaje positivo y voltaje negativo. Este integrado realiza la conversión de la tensión 
de alimentación de positivo a negativo para un rango de entrada de 1.5V a 12V, lo 
que resulta en tensiones de salida complementarias de -1.5V a -12V.  
8.3.7. Módulo de procesamiento. 
 
En este circuito se realiza la toma de la lectura de pH hecha por el electrodo, 
el cual, como se ha tratado anteriormente, genera una diferencia de potencial cerca 
de las +/- 414 milivoltio. Gracias a la alta impedancia de este circuito, el voltaje es 
amplificado y posteriormente se ajusta para convertirlo en una escala de 0 a 5 
voltios, con lo cual podrá trabajar el microcontrolador en el próximo módulo. El uso 
de potenciómetros permite realizar la calibración del circuito y, por lo tanto, del 
instrumento 
 








8.3.8. Módulo de visualización. 
 
El programa compilado en el Atmega328 traduce la escala de tensión de la 
señal de entrada en la escala de pH y temperatura, es decir, de 0 a 14 el pH y de 
35°C la temperatura. Por último atraves de los pines A4 Y A5, envía los datos al I2C 
posterior pasa al controlador interno de la pantalla LCD 16x2 y así se visualiza el 











Ilustración 41 Diagrama de 





8.3.9. Diagrama eléctrico del prototipo de medición de precisión. 
8.3.10. Simulación de circuito y funcionamiento. 
 Se procedió a realizar el montaje de circuito en proteus. 
 
Ilustración 43 Simulación de circuito medición de variables primer menú 
 








Ilustración 45 Simulación de circuito medición de variables segundo menú 





8.3.11. Determinar los pines de conexión de cada componente. 
 
La realización de posición para cada componente en las entradas y salidas 
del microcontrolador Atmega328, se establecieron en el momento de realización de 
pruebas de cada componente para su verificación de funcionamiento.     
 




Tabla 15 Ubicación de componente en pines asignado  
 
Fuente propia 
8.3.12. Componentes del prototipo 
 
a. Materiales y componentes a utilizar: 
b. Reactor de vidrio con chaqueteado doble capa, con capacidad de 1L 
volumen.  
c. Microcontrolador ATmega 328 
d. Sensor pH y modulo de registro de señal. 
e. Sensor de temperatura. 
f. Resistencia de calor de recirculación. 
g. Atenuador de corriente AC. 
h. Bombas peristálticas. 
i. Bomba de agua de baja presión. 
Numero de pin de entrada y salida Componente 
A0 pH 
A4 y A5 I2C y LCD 
2 Sensor 18B20 
3 Dosificador 1 
4 Relé resistencia de calor 
5 Sentido de dosificador 1 
6 Velocidad de dosificador 1 
7 Relé de bomba de agua 
8 Sentido de dosificador 1 
9 Sentido de dosificador 2 
10 Sentido de dosificador 2 
11 Velocidad de dosificador 2 
12 Menú de botón función 1 y 2 




j. Control de velocidad para dosificadores. 
k. Control de motor para motor DC. 
l. Motor dc. 
m. Modulo de relé.  
n. Pantalla digital. 
o. Pulsadores 
p. Fuentes de voltajes.  
q. Baquelita perforada 
r. Manguera de goma para temperatura. 
s. Otros. 
8.3.13. Diseño de algoritmo y software. 
El programa que lleva el microcontrolador fue realizado en lenguaje C, de 
fácil comprensión. Este configura el Atmega328 para recibir la tensión escalizada 
de 0 a 5 voltios por el pin A0, lo cual es una señal ya procesada por los 
amplificadores operacionales del módulo visto anteriormente. 
Tabla 16 Valores en mV de la escala de pH 
 
Fuente propia 
Voltaje pH Valor Voltaje (mV) pH  Valor 
414.12 0.00 -414.12 14.00 
354.96 1.00 -354.96 13.00 
295.80 2.00 -295.80 12.00 
236.64 3.00 -236.64 11.00 
177.48 4.00 -177.48 10.00 
118.32 5.00 -118.32 9.00 
59.16 6.00 -59.16 8.00 






8.3.14.  Pruebas de funcionamiento realizadas en el Laboratorio 
 
En este proceso se decidió con la Doctora Martha Lacayo llevar un proceso 
de verificación de funcionamiento del equipo para esta actividad se destinó un 
recurso del laboratorio quien se encargaría de calibrar el equipo de acuerdo a sus 
normas de calibración, los resultados obtenidos fueron enviados a la doctora 
avalando el funcionamiento por el analista a cargo, de las pruebas del equipo que 
se sustentan en los anexos. 
 
8.3.15. Resultados y discusión de mediciones en dos punto de 
pH. 
 
En las pruebas directas en el laboratorio la medición de una sustancia ácida 
La primera se realiza a lo que puede ser una sustancia con un valor de pH 
cercano a 3, es decir, ácidos como el zumo de limón. Tensión generada por el 
electrodo: -450mV 
 Tensión al Atmega328: 2,58V 
 Nivel de pH: 3,77  
8.3.16. Prueba de medición de una sustancia neutra. 
 
La prueba se realiza a lo que puede ser una sustancia con un valor de pH 
cercano a 7, es decir, agua destilada. 
 Tensión generada por el electrodo: -50mV  
 Tensión al Atmega328: 1,74V 




8.3.17. Pruebas en el Laboratorio. 
 
El día lunes 14 de noviembre se realizaron pruebas de medición de pH y 
temperatura. 
Tabla 17 Resultado de pruebas de ph 
Fuente propia 
Tabla 18 Resultados de las mediciones de temperatura 
 





Mediciones de pH  
Inicial 5.90 5.98 
Día 1 5.88 5.96 
Día 2 5.95 5.80 
Día 3 6.00 5.96 
Día 4 5.90 5.93 
Mediciones de temperatura 
Inicial Prototipo 4:00 pm Tiempo 8:10 am 
   
Día 1 34.98 35.00 
Día 2 34.95 35.10 
Día 3 35.00 35.06 




De acuerdo a lo establecido en el software donde se determinó que las 
condiciones establecidas se estaban cumpliendo ya que el pH se controlaba entre 
el rango de 5.90 a 6.10 cumpliendo de igual manera la temperatura se mantuvo en 
los rangos de precisión que se generaron con el código ya que antes de ser puesto 
a prueba se calibro con los búferes correspondientes a un valor correctivo para 




 La calibración se llevó acabo con un termómetro de mercurio el cual al 
momento, se empezó con una temperatura en el interior del local de 20 °C y del 
medio donde se tomó el censado con la sonda sumergiéndola.   
Para comprobar el resultado de medición y control de la temperatura se 
procedió a realizar una prueba critica de bajar drásticamente la temperatura del 
medio de censado para corroborar si el sensor detectaba el cambio de temperatura 
y para posteriormente el software empiece a realizar los procesos de estabilización 
de la temperatura. 






Al tomar las debidas fotos y además un video se presentó el resultado de la 
temperatura a estabilizarse el cual se ve en la imagen 40 una temperatura de 
30.19°C pero todavía estabilizando a 30°C el cual cumplía con el propósito de la 
temperatura deseada llegando a variar entre los rango de 29.81°C y de 30.21°C 
estando entre el rango de +/- 0.5 de margen de error. 
 
8.3.18. Manual de inicialización del sistema. 
 
El proceso de inicialización del sistema del reactor es el siguiente el cual se 




Ilustración 48 Cambio de temperatura con hielo en 




Tabla 19 Sistema de funcionamiento de cada componente 
 





Iniciar Conectar a la red de 120 
voltios AC 
 
Sistema  Se oprime el encendido 
activo luz roja  
 
Sistema  Ingresa a los dos menús  
Primer menú Bomba de agua apagada Pulsador 1 
 Bomba de agua encendida Pulsador 2 On/Off 
Segundo menú Biorreactor  apagado Pulsador 1 
 Biorreactor encendido Pulsador 2 On/Off 
Peristáltica izquierda Solución Base  
Peristáltica derecha Solución Acida  
Temperatura  Atenuador de corriente  Derecha enciende y 
aumenta la corriente  
Potenciómetro Atenuador de corriente Izquierda apaga y 
reduce la corriente 
Agitador Control de velocidad Izquierda aumenta la 
velocidad  





8.3.19. Tabla y grafica con resultados de análisis en un plazo 
de 96 horas que el equipo en funcionamiento. 
 
En la presente prueba se procedió a las 4 pm del día lunes 16 de noviembre 
del 2020, se inició el proceso de funcionamiento, a las 8 am del día siguiente al 
laboratorio de microbiología se revisó el equipo comprobando el funcionamiento 
normal y controlado posteriormente se estuvo en un lapso de cada 2 horas estar 
comprobando el funcionamiento del prototipo de medición de variables físicas. 
Posteriormente que pasaron las 96 horas sin ningún problema se procedió a 
desmontar el equipo viernes 20 de noviembre del 2020, ya que el analista recolecto 
muestras de intervalos de 24 horas por 4 días para poder realizar el muestreo de 
los resultados. 
 
Tabla 20 Resultados de las 96 horas de trabajo del prototipo de medición  
 
Elaborada por Romel Uriarte analista 
 




En la tabla anterior se muestra el inicio del proceso con los primeros datos 
obtenidos desde 0 posteriormente se tomó muestra cada 24 horas donde cada 
muestra se iba depositando en un tubo de ensayo para el análisis de producción de 
lipasa, la absorbancia es el porcentaje de pérdida o error que hay en la muestra, 
dando un muestreo positivo de crecimiento.  
 
Ilustración 49 Grafica del crecimiento del microorganismo ambiente controlada 
fuente Romel Uriarte analista 
 
En la gráfica se aprecia la curva de crecimiento de la encima de lipasa 
pasando de las unidades de centena obtenidas anteriormente, pasando a un 





Tabla 21 Unidad de medida que se resta según las horas tomadas en el control 
Fuente Romel Uriarte analista 
 
 
Ilustración 50Linia recta de crecimiento según el valor Y fuente 
Romel Uriarte analista 
 
La actividad enzimática del hongo Aspergillus sp., fue en aumento (según el 
gráfico) en el transcurso de los días de duración del ensayo, esto significa que el 
control de agitación, pH y temperatura, favorecieron el incremento en la densidad 





En las lecturas efectuadas por el analista se ve claramente de un proceso de 
crecimiento de hongo sp el cual al según graficas es de crecimiento en los diferentes 
etapas de recolecta demuestra desde la muestra que estaba siendo controlada 
como la de muestra de control. 
El principal problema era el no tener control total o parcial de las mediciones 
de las variables físicas, con este proyecto se logró en termino de 96 horas una 
producción de producto terminado el cual se puede utilizar para diferentes 
soluciones.  
El producto terminado se puede utilizar en remediación de suelos 
contaminados, uso de alimentos, mejoramiento de materiales para la construcción 
el producto terminado tiene una gran utilidad para la sociedad humana.    
8.4. Presupuesto del Equipo de medición. 
 
El precio de cada componente que integra el prototipo de medición 
incluyendo transporte y cenas llega a un costo de lo esperado ya que cuentas con 
circuitos de fábrica. 
En el presupuesto se consideraron los cables de conexión, estaño para 
soldaduras, carcasa y demás componentes que integran el costo total del equipo de 
medición de variables físicas. 
Detallando el costo de unidad y el total en córdobas y dólares para obtener 
un monto de acuerdo al precio que los componentes se encuentran tanto en el 
mercado nacional como internacional algunos de las piezas se cotizaron en euro 















PH 1 $15.27 523.61 523.61 
18B20 1 $1.43 49 49 
Peristáltica bomba 2 $5 171.45 342.9 
Agitador 1 $75.90 2600 2600 
Motor de agitador 1 $2 68.58 68.58 
LCD 1 $5 171.45 171.45 
I2C 1 $7 240 240 
L298N 1 $6.85 234.89 234.89 
Módulo relé 1 $5.14 176.25 176.25 
IRF640 1 $4.28 146.76 146.76 
Potenciómetro 10 K 1 $1.14 39 39 
Dimer 1 $8.75 300 300 
Resistencia de Calor 1 $5.14 176.25 176.25 
Bomba de agua 1 $1.14 39 39.09 
ATmega328 1 $14.25 488.63 488.63 
Vaso Reactor 1 $270.00 9258.3 9258.3 
Transporte  $38 1333.8 1333.8 
Víveres  $100 3500.10 3500.10 






a. Mediante la instrumentación electrónica se desarrolló un prototipo con 
precisión para controlar parámetros de operación (variables físicas) como lo es el 
pH y la temperatura, permitiendo tomar los datos en tiempo real y de esta manera 
controlar el proceso en su totalidad de automatización de los parámetros. 
 
b.  El desarrollo de la programación es a través del software libre de Arduino, 
donde se diseñó el código del lenguaje de programación y en el desarrollo integrado 
de código abierto basado en c++, microcontrolador Atmega328, además de lo antes 
mencionado, se pueden tomar los datos simultánea entre temperatura pH y 
velocidad de agitación controlada, lo cual puede ofrecer un panorama general de 
que es lo que está sucediendo en el ambiente controlado.  
 
c. Con las pruebas de funcionalidad en el laboratorio se realizaron tomas de 
muestra para determinar el crecimiento obtenido con el proceso de medición precisa 













Estas recomendaciones se le hacen al Laboratorio  
a. La primera recomendación se realiza en la presentación del Biorreactor el 
cual se puede modificar la carcasa y poder darle una mejor visualización del equipo 
el cual se puede realizar en una impresora 3d para integrar tanto la circuitería y la 
parte calefactora en una sola carcaza. 
 
b. En el análisis de la funcionalidad se recomendaría aumentar las opciones de 
menú para disponer de más opciones de funcionamiento del dispositivo para no 
tener la necesidad de tener una pc para estar realizando cambios de variables para 
otros procesos que se podrían realizar con el Biorreactor. 
 
c. En el proceso de calibraciones se observó que la que los equipos que se 
utilizan termómetros utilizan resistencias de sumergibles y tenían un periodo de 
mejor tiempo de respuesta de calibración. 
 
d. Además en el momento se observó que si se establecía en una escala y 
tiempo el atenuador de corriente para la resistencia de recirculación se tendría 
menor tiempo de estabilización para posteriormente dejarlo en la posición de 
trabajo. 
 
e. Se recomienda que la sonda de pH debe de estar en una solución de kcl 
para poder proteger la membrana de medición ya que se deteriora con más 
facilidad ya que es un equipo delicado recomienda el analista. 
 
f. Además se recomienda realizar una fuente conmutada para reducir espacio 
y tener un mejor control del voltaje y corriente que cada componente consume 
para mejorar el +/-0.5 de error y lograr llevar este margen aún más cercano a cada 





g. En las calibraciones de pH como de temperatura se recomendó utilizar los 
tapones de acuerdo a las diferentes temperatura ya que el pH varia en diferencia 
de temperatura por ende es mejor calibrar a temperatura de 25°C que recomienda 
el fabricante para diferencia de cero en cada punto de calibración. 
 
h. En el proceso de calibrado se recomienda limpiar la sonda de pH con soda 
cautica al 10% para quitar cualquier impureza que pueda llegar a tener el electrodo 
en su punto de medición (Bulbo de vidrio). 
 
i. Para la calibración de la temperatura y obtener mejor tiempo de estabilización 
se recomienda utilizar el atenuador de corriente al máximo para posterior mente 
bajar la corriente en un aproximado para luego dejarlo en el punto de trabajo ideal 
para la temperatura deseada. 
 
j. Se recomendó la selección de velocidad del agitador al analista ya que el 
indicara el movimiento ideal del aspa para no romper la membrana del Aspergillus 
sp y que quede en la velocidad ideal. 
 
k. Se recomienda que en el proceso de encendido se active primero el primer 
menú que consta de una activación de bomba de agua y el mismo menú apaga la 
bomba de agua. 
 
Recomendaciones a posibles tesistas de proyectos similares. 
 
a. Mantener estable tanto la corriente y el voltaje según especificaciones 
técnicas del fabricante. 
 
b. Mejorar la fuente de alimentacion por ejemplo con una fuente conmutada 
establecer corriente y voltajes de acuerdo al fabricante. 
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Ilustración 51 Carcasa del prototipo Fuente propia 





















Ilustración 53 Carcaza de prototipo y carcasa para 
















Ilustración 54 Resistencia de Calor por recirculación Fuente propia 
  





Ilustración 57 Calibración del sensor 18B20 con termómetro 
de mercurio Fuente propia 
Ilustración 56 Prueba de calibración y medición de 






















Ilustración 60 Conexión de sonda de temperatura 














































Nombre  Función 
1 y 15 Sentido A 
 
Sentido B 
La resistencia de detección debe estar conectada 
entre este pin y GND (no se usa en la placa de 
conexión). 
2 y 5 Salida 1 
 
Salida 2 
Salidas del Puente A; la corriente que fluye a 
través de la carga conectada entre estos dos 
pines se monitorea en el pin 1. 
4 Vs Voltaje de suministro para las etapas de salida de 
potencia 
5 Y 7 Entrada 1 
Entrada 2 
Entradas compatibles TTL del puente A 
8 GND Suelo 
9 VSS Tensión de alimentación de los bloques lógicos 
10 y 12 Entrada 3 
 
Entrada 4 
Entradas compatibles TTL del puente B. 
13 y 14 Fuera 3 
 
Fuera4 
Salidas del Puente B; la corriente que fluye a 
través de la carga conectada entre estos dos 








+ 12V Fuente de alimentación 5-35 V 
GND Fuente de alimentación y tierra Arduino 
Puente de 12 V Retirar si la potencia del motor> 12 V 
5V + (opcional) 5 V si se quita el puente de 12 V 
EN 1 Pin 8 Arduino 
EN 2 Pin 9 
EN 3 Pin 10 
IN4 Pin 11 
Puente ENA y ENB Dejar instalado 
Salida1 + salida2 Bobina de motor A 
Salida3 + salida4 Bobina de motor B 








Ilustración 64 Conexión de modulo 
L298N Fuente propia 







Ilustración 66 Diagrama del módulo de pH 4502C 
Ilustración 67 Soluciones de ph para calibrar 







Ilustración 68 Conexión del módulo de pH 
Fuente propia 





Ilustración 71 Primeras pruebas del pH Fuente 
Propia 
 
Ilustración 70 Visualización de la calibración con el búfer 







Ilustración 72 Diagrama de ATmega328 









Ilustración 74 Conexión de Botonera, I2C y pantalla LCD 
Fuente propia 











Ilustración 76 Motor de agitador 
Fuente propia 




























Ilustración 81 Integrador de Variable en el Laboratorio de 































PH 1 $15.27 523.61 523.61 
18B20 1 $1.43 49 49 
Peristáltica bomba 2 $5 171.45 342.9 
Agitador  1 $75.90 2600 2600 
Motor de agitador 1 $2 68.58 68.58 
LCD 1 $5 171.45 171.45 
I2C 1 $7 240 240 
L298N 1 $6.85 234.89 234.89 
Módulo relé 1 $5.14 176.25 176.25 
IRF640 1 $4.28 146.76 146.76 
Potenciómetro 10 K 1 $1.14 39 39 
Dimer 1 $8.75 300 300 
Resistencia de Calor 1 $5.14 176.25 176.25 
Bomba de agua 1 $1.14 39 39.09 
ATmega328 1 $14.25 488.63 488.63 
Vaso Reactor  1 $270.00 9258.3 9258.3 
Transporte   $38 1333.8 1333.8 
Víveres  $100 3500.10 3500.10 


































































Nombre del entrevistado: Zulma Pérez Analista de laboratorio 
Empresa: Laboratorio de Biotecnologia UNAN Managua 
Objetivo 
 Conocer qué tipo de instrumento de laboratorio le gustaría que se 
realizara.   
 ¿Qué equipo necesitarían si se diera la oportunidad de un prototipo como 
proyecto? 
 ¿Qué medio controlaría o que variables tendría en el medio a controlar? 
 ¿Qué proceso se realizaría con este prototipo o cual sería el fin con este 
prototipo? 
 ¿Con que tipo de medio u organismo lo haría y que especificaciones 
tendría este microorganismo? 




























Ilustración 90 Carta de funcionamiento de equipo por el analista Romel Uriarte 
